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兩個以上 Piconets的 Device稱為 Relay，多
個 Piconets 可藉由 Relay Node 連結成一
Scatternet，以提供Multi-Hop的通訊服務。




能會產生過多的 Relay，並造成 Guard Slots
過多、Packet Lost機率上升，Relay Switch
於不同 Piconet的 Delay Time變長等問題。




出一個分散式的 Relay Reduction Protocol
以及利用動態調整 Scatternet結構的協定，
其透過適當的 Role Switching Operation，可
以有效減少 Piconets 的個數及 Relay 的個





Bluetooth is a new technology for low cost, 
low power, and short-range wireless 
communication. A Bluetooth device that 
participates two or more piconets is called 
relay, which provides device with multi-hop
(or inter-piconet) communication services. In 
a Bluetooth scatternet, the number of relays 
and the degree of each relay are significant
factors that determine the performance of 
entire network. In addition to relay reduction, 
role switch operation can also reorganize the 
scatternet structure, improving the 
performance of bandwidth utilization and 
solving the bottleneck problem. The 
objective of this project is to propose and 
implement effective protocols that can adjust 
the network architecture dynamically by 
relay reduction and role switching. A 
communication environment with 
characteristics of connected network, high 
bandwidth utilization and low maintenance 
cost thus can be constructed.





















也會造成所建立的 Routing Path 不是最短




Piconet 數 目 過 多 會 影 響 Scatternet 
Performance，Relay數目亦會影響 Bluetooth 
Performance。Relay 負責跨 Piconets 間的
溝通，在不同的 Piconets 間切換身分以達
成封包的傳遞。但是 Relay Switch 於










執行 Role Switching可以達到減少 Piconets
數目、縮短Routing Path的目的，並使Guard 
Slots 有效減少，Scatternet 的 Performance
將因此而大幅提升。
本 計 劃 將 提 出 一 分 散 式 Relay 
Reduction Protocol以及利用動態執行 Role 
Switching的協定，以改善 Bluetooth System
的資料傳輸效率，達到縮短平均 Routing 
Path，減少 Delay Time、降低 Route Break




Reduction Protocol，讓 Piconet之間的 Relay 





個數及 Relay 個數，並減少 Routing 時的
Hops數，減少封包衝撞，縮短 Routing Path
長度及減少 Guard Time浪費等優點。
Ø Relay Reduction Protocol
Scatternet 的效能高低取決於 Relay的
個數與階度(Degree)；擁有 relay 個數多雖





Active Member Address及易造成 Flooding 






Relay，以最少的 Relay 達到 Scatternet 的
Connection。我們以圖(一)的 Scatternet 為

















6Ø Adaptive Role Switching Protocol
Role Switching 是透過改變 Master 及
Slave的身份，來改變連結狀態、Topology
結構、封包傳輸方式及主控權。當我們決
定使用 Role Switching 來改善 Scatternet 
Topology 前，首先必須先分析各種不同的
Role Switching會對 Bluetooth 結構產生何
種影響，如此才能確定所執行的 Role 
Switching 對整體 Performance 均為有利的
效果。所以 Role Switching的執行必須先決
定 Scatternet 中有那些 Device 在何時需要
執行 Role Switching。
圖(三)中，包含了三個 Piconets P1、
P2、及 P3 和七個 Devices，並表達了
Bluetooth System中所有可能的身份組合。
Master a 及 g分別負責 Piconet P1及 P3的
運作，Slave f、g及 e接受Master的服務，
並透過Master與其它的Device作封包的交
換。S/S Relay d同時參與兩個 Piconets P1
及 P2的運作，並分別擔任 Slave的身份，
負責 Piconet之間訊息的交換。M/S Relay b
亦同時參與兩個以上的 Piconets P2及 P3，
但是在 Piconet P2中擔任Master的身份，




成所屬 Slave的閒置。當M/S Relay b切換
到 Piconet P3 時，將會造成存在於 P2 的
Slave d、e閒置，而數個 Realy切換於不同






(1) 減少因為 Piconet 個數過多而產生封包
衝撞。
(2) 減少 Relay Device 切換於不同 Piconet
所產生的 Guard Slots浪費。
(3) 減少 Routing Path的長度。
(4) 避免 Slave Idle的情況發生。
圖(三)中，經過各個 Device 依序執行
Adaptive Role Switching Protocol之後，將
可得到圖(四)的結果。 所以，當 Scatternet








































改 Bluetooth Driver ， 透 過 HCI(Host 




Bluetooth Driver，並修改 Bluetooth Driver 





採用 5 至 10 個 Bluetooth Chips 來組成 3
個左右的 Piconets。圖(五)為我們所欲建構
的 Scatternet，每個Bluetooth Chip將以USB 
Port 外接在 Notebook、桌上型電腦、或是
Linux版的個人數位助理(PDA)上。透過對
Bluetooth Driver 的改寫，我們擬將 HCI指
令由 Notebook 或桌上型電腦等 Host 
Device 透過 USB Port 的方式傳達到
Bluetooth Chip並執行此指令，藉以操控及
更改已形成連結的 Piconet 及 Scatternet其
結構。
圖(六)為兩 Bluetooth Device 間的關
係，我們擬將 Bluetooth Chip透過 USB Port




我們首先將在  Linux 作業系統的
Notebook上安裝 Bluetooth Driver，並且將
兩個Bluetooth Chip 分別以USB Port 連結
到兩部 Notebook 上，以修改 Bluetooth 
Driver 的方式來使這兩個 Bluetooth Chip 
能輕易受控於我們所下的 HCI指令，進行
Master 或 Slave 的角色扮演與連結。緊接
著，我們已發展一 Packet Generation、Packet 
Sender、及 Packet Receiver 的程式於
Bluetooth Driver 之上，使我們能主動從一
個 Bluetooth Device 發出 Packet，透過






將修改 Bluetooth Driver 及先前我們所研





















































USB Port USB Port
圖(六)、硬體架構圖
Host A Host B
8Sender/Receiver 、 Packet Analyzer 、
Performance Evaluator，使其能適用於多個
Bluetooth Chip 所建構的 Scatternet。最後，
將 依 我 們 所 發 展 的 Relay Reduction 
Protocol 與 Adaptive Role Switching 
Protocol ， 將 其 實 作 出 來 ， 並 透 過
Performance Evaluator 來 衡 量 其 對
Performance 的改善程度。
我們在 Linux 上，已經可以順利的操




Bluetooth Driver : Affix中，一些常用的HCI
指令。
Affix 指令中，最常用的指令便是
btctl，btcl 控制了 General commands、
Security commands、HCI commands、UART 
commands、RFCOMM commands、AUDIO 
commands 、 SDP commands 、 OBEX 
commands 及 PAN commands。以下針對常
用的指令來說明：




n 顯 示 本 地 端 的 Bluetooth Device 
Address
btctl bdaddr





<bda> = Bluetooth Device Address
n 設定可被 discovery或 connect
btctl scan [+|-] [disc|conn]
n 設定本地端Bluetooth Device的角
色
btctl role <allow|deny> 
<master|slave>
n 連接遠端 Bluetooth Device
btctl connect <address> 
[<channel> | [service_type]]
n 切斷遠端 Bluetooth Device連線
btctl disconnect [line]
n 顯示已連線的 Bluetooth 
Device
btctl status
n 傳送檔案到遠端的 Bluetooth 
Device
btctl push <address> [<channel>] 
<file name>









put [<address> [<channel>]] 
<file name>
u 從遠端取得檔案
get [<address> [<channel>]] 
<file name>
u 傳送檔案至遠端連線
push <address> [<channel>] 
<file name>
u 刪除遠端檔案















  Creates HCI ACL socket. Valid type: 
SOCK_SEQPACKET.
• BTPROTO_HCISCO
 Creates HCI SCO socket. Valid type: 
SOCK_SEQPACKET.
• BTPROTO_L2CAP
 Creates L2CAP socket. Valid type: 
SOCK_STREAM, SOCK_SEQPACKET.
• BTPROTO_RFCOMM



























隨著 Piconet 個數的增加，當 Piconet 個數




Relay Device 的個數，在維持 Connected 
Scatternet的限制下，減少 Relay Device個
數可能造成每一 Relay 必須參與更多
Piconet，即 Relay的 NOP值增加。當 Relay
所參與的 Piconets 個數越多時，所必須負
責代傳的 Packets 便可能越多，其 Guard 
Time 浪費亦隨之上升。然而執行 Relay 
Reduction Protocol(RRD)卻不會導致此種
情況。為了測試 Adaptive Role Switching 
Protocol (ARST)對 Hops of Routing改善的
績效，我們將隨機在 Scatternet 建立 10 條
Routing Path，觀察 ARST對不同 Device個
數所建立的 Scatternet環境的影響，如圖(十)
所示，當 Device 個數為 10 個時，由於所
建立的 Routing Path平均 Hop數並不高，




有降低 Hops of Routing 的效果。由其可
知，透過適當的 Role Switching Operation，
的確可以有效減少 Piconets 的個數及
Relay 的個數，並可降低 Packets Lost 及






圖(十)、執行 ARST對 Hops of Routing的影響
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